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　　　各種改良k一εモデルによる高層建物周辺気流のCFD解析
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　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT
The　flowfield　around　a　high－rise　building　model　placed　within　the　surface　boundary－
layer　was　analyzed　using　various　revised　k一εmodels，　and　these　results　were
compared　with　the　result　of　DSM　and　the　experimental　data．　The　standard　k一ε
model　could　not　reproduce　the　reverse　flow　on　the　roof二This　drawback　was
corrected　by　aU　revised　k一εmodels　and　DSM　tested　here．　However　the　revised　k一
εmodels　except　fbr　the　model　proposed　by　Durbin　overestimated　the　reattachment
length　behind　the　building　in　comparison　with　the　standard　k一εmodeL　Among　the
computations　using　various　turbulence　models　compared　here．　the　result　with　the
Durbin’s　revised　k一εmodel　showed　the　best　agreement　with　the　experiment．
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1．序
　著者らは建物周辺気流の予測に標準k一εモデルを適用した場合、impingingや剥離流の再現に関して問
題が生じることを指摘し、その原因を明らかにしてきた1）。その後Launder－1（atoは、この点を修正する改
良k・εモデルを提案した（LKモデル）2）。著者らも、このLKモデル及びそれに更なる修正を加えたモデ
ル（MMKモデル）を、2次元角柱や立方体まわりの流れに適用し、屋上面近傍の風速分布、風圧係数等に
関して良い結果を得ているが、建物後方の循環流域の広さを標準k－　Eよりも大きめに評価する傾向が見ら
れた3）4）。
　本研究では、ビル風が問題となるような境界層流中の高
層建物モデル周辺の気流分布を対象として5）、LK型の改
良k一εモデルに加えて、筆者らの提案によるMMKモデ
ル、Durbinの提案による改良k一εモデル6）、　RNG型のk－z
＝㌫霊を行し＼その予蹴㈱す6・ぱ
2．1対象流れ場
　境界層流中の1：1：2（幅：奥行き：高さ）の直方体周り・ 図1対象流れ場の概要
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の流れを対象とする。この流　　　　　　　表1
れ場に関する詳細な風洞実験
結果が石原，日比により報告
されている5）。
2．2計算ケース
　筆者らの開発したコードに
よる各種k一εモデル（標準
k一ε、LK2）、改良LI（4）、MMK
4）、Durbinモデル6））を比
較した。各改良k・εモデル
のPk及びVtの計算式を表1
にil　1）、境界条件を表2に示
す。さらに筆者らの開発した
コードによるDSM注2）の結
果、汎用コードである
Fluent．Inc社のFLUENT
Ver．5．0を使用したRNG型
k一ε10）の結果も合わせて比
較した。FLUENTによる計
算がSIMPLE法に基づく定
常計算である以外、全てのケ
ースでHSMACに基づく非定常計算を行った。　．／b・
ただし今回の解析ではDSMを除いて周期的変　1°°
動は一切再現されなかった。　　　　　　　　80
3．結果及び考察　　　　　　　　　　　　　　　60
3．1各種改良k一εモデル、DSMの比較
1）屋上及び後方床面の再付着距離（表3）
各種改良k一εモデルのPk，　ytの計算式
Pk レt
標準k一ε γ，∫z　（1）
LK γ、∫Ω　（2）
（7）
改良LK
〃，∫2
ﾁ，∫Ω
［Ω／S≧1］　（3）
mΩ／∫＜1］　（4）
cん2／ε　μ
MMK
［Ω／ぷ≧1］
mΩ／∫＜1］
（8）
i9）
Durbin（表4） γ，∫2　（6）
∫＝
⊥〔巫・∂ひ｝
（11）， Ω・⊥k∂ぴ一訂 （12）， （13）
2　∂κノ　aκ、 2　∂x　　∂x　　　／　　　　　1 ・・mB・司
表2　境界条件
解析領域
流れ方向（Xl）には、建物中心より風上側に5．5b，風下側に15bと
ｷる。高さと幅は、実験を行った風洞の測定断面と同一
i13．75b（x2）×11．25b（x3））。
流入境界 ＜u＞，kについては、風洞実験値5）を補間して求めた。εは流入面ﾅkの生産項Pk＝εを仮定し算出（図2）。
側面・上空境界 固体壁として扱い、generahzed　log　lawを仮定した。
流出境界 諸量に関して法線方向の勾配ゼロする。
地表面境界11） Zo型対数則（zo＝1．8×10イm）
建物壁面境界 側面・上空境界と同様とする。
メッシュ分割
分割数は60（x1）×45（x2）x39（x3）。最小メッシュ幅0．07b。境界
ﾉ最も近い速度定義点の壁座標は、流入付近で約20，建物屋上
ﾅ約35。
移流項スキーム 全輸送方程式にQUICI（を使用
　屋上及び後方床面の再付着距離を表3に示す。
従来より指摘してきたように1）、今回の計算条
件でも標準k一εでは実験で観察される屋上面
の逆流が再現されない。これに対して改良型の
k一ε、すなわちLK、改良LK、　MMK、　Durbin
モデル、RNG型の全てのケースで屋上付近の
逆流は再現されるが、全体的には実験よりやや
広めとなる傾向にある。屋上面上の逆流の大き
さ（XR）に関しては、改良LKとMMKが最
も実験との対応がよい。DSMでは過去の立方
体の解析12）の場合と同様、風上コーナーから
の剥離が大きすぎ、屋上面で再付着しなかった。
z／b
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　　　表3再付着距離の比較
z／b’
10．0
8．0
6．0
4．O
2．0
00
流入プロファイル
0　　1　2　3　4　5
　　　　m2／s3　（3）ε
XR XF
実験5） 0．52b 1．42b
標準 逆流せず 2．70b
LK 0．58b 3．19b X
改良LK 0．53b 3．11bk一ε MMK 0．52b 3．09b b Xト
Durbin 0．63b 2．70b
RNG 0．58b 3．34b
DSM 再付着せず 3．72b
一方、後方循環流の再付着距離（XF）を比較すると、すべてのモデルにおいて実験より大きめに評価して
いるが「13）、改良型k一εの方が標準k一εよりさらに過大評価となる傾向にある。LKに比べて改良LKとMMK
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はXFを短めに評価しており実験との
対応がやや改善される。改良型のk一
εの中では、DurbinモデルがXFを
短く評価し、最も実験に近い。DSMの
XFが最も長く、実験との差が大きい
という結果となった。
2）スカラー風速の分布（図3）
　中心断面におけるスカラー風速の分
布を図3に示す。屋上面の上方で見
られる風速5m／sの等値線に注目する
と、実験、Durbinモデル、　DSMで
はこの等値線が建物風上コーナーまで
到達しているのに対して、他の改良k一
εでは到達していない。すなわち
Durbinモデルでは建物風上コーナー
での剥離が他の改良k一εモデルに比
べて強く、正確に再現されている。
　建物後方循環流域内においては、全
てのモデルで床面近傍で実験にはない
風速1m／s以上の領域が観察され、こ
の部分での逆流が大きいことを示して
いる。これは、表3で見られた全ての
モデルにおいて建物後方の再付着距離
（XF）が過大評価されていることと
対応している。特にRNG　k・εとDSM
ではその傾向が顕著である。
3）乱流エネルギー－kの分布（図4）
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　中心断面における乱流エネルギーk　－2－1
の分布を図4に示す。全ての改良型k・
ε及びDSMでは、標準k一εで見ら
lls’琴Wf
論
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（7）DSM　　　　　　　　　　　　（8）実験
図3建物中心断面におけるスカラー風速（単位：mls）
れた建物風上コーナー部でのkの過大評価がある程度改善されている。しかしLK、改良LK、　MMK、　RNG
型k一εでは、kのピークの位置は標準k一εと同様に建物風上コーナー部に存在し、この点は実験と異なる。
DSMでは屋上面付近のkの値が実験に比べて非常に小さく、そのため表3及び図3（7）で示したように
屋上面での剥離が過大となる。屋上面付近のkの分布性状はDurbinモデルが最も実験に近い。
　建物後方循環流域では、全ての計算ケースにおいてkが実験に比べて小さめの値を示している。この部
分での運動量拡散が不十分であることが、全ての計算ケースで建物後方の再付着距離（XF）を大きめに評
価した原因であると推察される注『）。標準k一εとDurbinモデルが他のモデルに比べてkの値が大きめで実
験に近いが、標準k一εは風上コーナー部での過大評価の影響により、上方（z／b＞2．0）の領域で実験よりも
大きくなっており、全体的に見てDurbinのモデルが最も実験に近い。
3、2Durbinモデルの予測精度に関する検討
　これまでに示したように、今回比較した改良型k一εモデルの中では、Durbinモデルが全体的に実験との
一157一
対応が最も優れていた。以下では、標
準k・ε，改良LK，　Durbinモデルの
3つのモデルを詳細に比較することに
より、Durbinモデルで予測精度が向
上した理由について検討する。
1）乱流エネルギーkの分
（図4，図5（1））
　図4（1），（3），（5）に示したよう
にDurbinモデルと改良LKでは標準
k・εで見られる建物風上コーナーでの
kの過大評価を大幅に改善する。しか
し、屋上面上でのkの主流方向の水
平分布（図5　（1））を詳細に観察す
ると、実験値のピークの位置や大きさ
がlDurbinモデルでは正確に再現さ
れているのに対して、改良LKは屋上
面でkを実験より過小に評価してお
り、実験とは大きく異なる。
2）乱流エネルギーの生産項Pの分布
（図5（2），図6）
　乱流エネルギーの生産項Pkの鉛直
断面における分布を図6に示す。改良
LKとDurbinモデルの分布性状に大
きな違いは見られない（図6）。しか
し、屋上面上の水平分布を比較すると
（図5　（2））、kの分布と同様に、
Durbinモデルは屋上付近でPkが比較
的大きなピークを持つのに対して、標
準k・εと改良LKでは屋上付近のピ
ークはかなり小さい。一方、標準k一
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　　　　図4建物中心断面におけるk（単位：m2／s2）
εでは、かねてより指摘してきたように1）、建物風上コーナー前方にPkのピークが生じており、これがこ
の部分の同モデルのkの過大評価の原因となっている。Durbinモデルではこの様な異常な建物風上コーナ
ー前方のPkのピークは生じていないが、改良LKでは屋上面と同程度のピークが発生している。このPkの
違いが前述のkの分布の違いとなって現れたと考えられる。
3）渦粘性係数vの分布（図5　（3），図7）
　渦粘性係数v、の鉛直断面における分布を図7に示す。Durbinモデルは建物風上コーナー部における・v．t
の値をかなり小さめに評価している。これは、この部分ではStrain　rate　scaleのSが非常に大きくなるた
め、表1（13）式で計算される時間スケールTが小さくなり、その結果、表1（10）式で計算されるv、が
小さめに評価されたものである。Durbinモデルで計算されたTの分布を図8に示す。建物風上コーナー周
辺で小さな値となっている。屋上面上の水平分布でrv．tを比較すると（図5（3））、標準k・εと改良LKで
は、Durbinモデルに比べて、建物風上コーナー前方で非常に大きな値となる。　Durbinモデルでは、この
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図5諸量の屋上面上の水平分布（z／b＝2．125）図6乱流エネルギーの生産項（Pk）
部分での大きなv，が抑えられたため、図3で示したように、この部分
の剥離性状が正しく再現された。その結果、屋上面付近のkの分布や
建物後方の再付着距離が改良LKに比べて改善されたものと考えられる。
4．結論
①境界層流中に置かれた高層建物モデル周辺の気流を各種改良k一εモ
　デルを用いて解析し、実験結果やDSMの結果との比較により、そ
　の予測精度を検討した。
②改良型のk一εモデルの場合、標準k一εに比べて屋上面の剥離流の予
　測精度が、大幅に向上する。
加
＝1援≦≡≡
　　　灘
　　　　鍵嚢
一2　　　－1　　　　0　　　　1　　　　2　　　　3　x／b　4
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図8時間スケールT
　　　　　　（1）urbinモデル）
　　　　　　　　　　　　　　しかしいずれの改良k一εモデルも建物後方の循環流を標準k一εよりさらに
　広めに評価する傾向にある。また、DSMは、従来の筆者らの計算同様、屋上面での剥離が改良型k－　E
　に比べて大き過ぎ、実験との対応が悪かった。
③改良型k・εモデルの中では、建物後方の循環流の過大評価が他の改良k・εモデルやDSMよりも少ない
　Durbinモデルが全体的に最も実験との対応に優れていた。
④Durbinモデルでは、標準k一ε、改良LKで見られる建物風上コーナーでのv，の大きなピークがなくな
　る。その結果、この部分の剥離性状の予測精度が改善し、風速やkの分布に関しても他のモデルに比べ
　て全体的に実験との対応が向上した。
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注1）Launder＆Katoによる改良k一εモデル2）（LK
モデル；表1（2））では、Ω1S＜1の領域では、標準k－
Eの場合に表1（1）式で評価されるPkの値を減じ、
単純なせん断流れのようにΩ1S＝1となる流れでは、表
1（1）式と同じになる。しかしながらΩ／S＞1の領域
では、表1（2）式を用いると標準k一εの場合（表1（1）
式）よりPkが過大となる。筆者らは、これを避ける
ために表1（2）式の適用範囲をΩ／S＜1に限定し、Ω／S
≧1の場合は　通例のPkの算定式（表1（1）式）を用
いるという方法を採用し、これを改良LKモデルと称
している（表1（3），（4）式）。
　しかし、LKモデル及び改良LKモデルでは、レイ
ノルズ応力は通例のEVMで近似し、　P　kのみを修正し
ているため、モデル化の一貫性に欠ける。これに対し
て、筆者らは、EVMの中の渦動粘性係数vLをΩ／Sの
関数とするモデル（表1（8），（9）式）を提案している
（MMKモデル）。このモデルの場合、　Pkの算定式（表
1（5）式）は、標準k一εと同じ形であるが、Ω／S≦1の
場合は、Vtを（表1（9）式）で与えるため、最終的なP
kの評価は改良LKモデルによるもの（表1（4）式）と
同じとなる。
　また、Durbinは著者らの提案したMMKモデルと
同様に、Pkではなく一v．tに修正を施す新しいモデルを
提案している6）。Durbinモデルの概要を表4に示す。
このモデルでは、Sの大きさに反比例する時間スケー
ルTを計算し、標準k一εの時間スケールk／εより小
さくなる場合はこれを用いる（（21）式）。
表4Durbinモデルの概要6）
　レイノルズストレスを渦粘性近似で表現すると、
　　〈…」〉・一・・鳥・号・δ・j（14）
㍉・ｹ聞（・5）
　渦粘性係数Zl，は次元解析的に次の様にモデル化される。
　　Z・1－C、〈V2＞T　（・6）
　　㈲・速麟動スケールtT・時間スケール
　（16）式において速度変動スケールとしてkを、時間スケー
ルとしてk／εを用いれば通常のk一εモデルのy，の算出式であ
る次式となる。
　　　　k2　　v’・　＝　C・τ　　（17）
　Durbinは“realizability”の制約2k≧gu’2≧U　を用いて、
時間スケールTに対して次のようなモデル上の制限を示してい
る。
・・B蒜副（18）…，E｛i7（19）
（・6）式及び（・8）式の速麟動スケー」レ｛∂〉として・を採
用すれば、次式の様なモデルが導出される。
・，・－C”・T（・・）・・﨟E誌〕（21）
注2）DSMにおいては、圧力歪相関項にIPM7）を用い、　wall　re且ection項としてShirによるモデル8）Φ　ijw（1）と
Craft－Launderによるモデル9）〈D　ijW（2｝を用いた。
注3）後方循環流の広さを正しく予測するためには、渦放出に伴う周期的変動を正確に再現することが重要と考えられ
る。Launder－Katoの2次元角柱の計算では、この周期的変動がよく再現されている2）。本研究で対象とした流れ場に
おいても、実現象では渦放出に伴う周期的変動が発生していると考えられるが、今回の解析では、標準k一ε、改良型k－
Eともに非定常計算を行なったにも関わらず、周期的変動は明確には再現されなかった。RANSモデルによる3次元
物体周りの流れの解析における周期的変動の再現性にっいては、今後詳しく検討していきたい。
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